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GLOSARIO 
 
 
 
Balanza analítica Clase de balanza de laboratorio diseñada para medir 
pequeñas masas, en un principio de un rango menor 
del miligramo, actualmente, las digitales llegan hasta 
la diezmilésima de gramo (0,0001 g o 0,1 mg). 
 
Calcinación Proceso de calentar una sustancia a temperatura 
elevada, (temperatura de descomposición), para 
provocar la descomposición térmica o un cambio de 
estado en su constitución física o química. 
 
Desecador Instrumento de laboratorio que se utiliza para 
mantener limpia y deshidratada una sustancia por 
medio del vacío. 
 
Mufla Horno que puede alcanzar temperaturas muy altas 
para cumplir con los diferentes procesos que 
requieren este tipo de característica. 
 
Presión de En  el  proceso  de calcinación, es la presión a la cual 
equilibrio se encuentran en equilibrio el carbonato de calcio, el 
óxido de calcio y el dióxido de carbono, a una 
temperatura dada. 
 
Reacción Cualquier reacción química que absorbe energía. 
endotérmica  
VIII 
Reacción reversible Reacción química en la cual los productos de la 
reacción vuelven a combinarse para generar los 
reactivos. 
 
Tamizado  Método físico para separar mezclas en el cual se 
separan dos sólidos formados por partículas de 
tamaño diferente. Consiste en hacer pasar una 
mezcla de partículas de diferentes tamaños por un 
tamiz. 
 
Triturado Nombre del proceso para reducir el tamaño de las 
partículas de una sustancia por la molienda. 
 
 
IX 
RESUMEN 
 
 
 
El objetivo principal de esta investigación radica en determinar el efecto de 
la temperatura sobre la cinética de la reacción química del proceso de 
calcinación de piedra caliza con alto grado de pureza a cal viva, bajo ciertas 
condiciones de laboratorio.  
 
Las muestras de piedra caliza se obtendrán de la empresa Cementos 
Progreso S. A. e incluirán el análisis respectivo de su composición química. Las 
muestras serán trituradas y tamizadas para obtener muestras con tamaño de 
rocas entre 3,36 y 4,76 mm. Cada muestra será de un peso de unos 10 g de 
piedra caliza, a las cuales se les eliminará la humedad por medio de un horno, y 
luego serán pesadas y guardadas en bolsas plásticas, identificadas y 
almacenadas en una desecadora.   
 
Para cada temperatura de 750, 850 y 950 oC se harán calcinaciones de 
las muestras por un tiempo definido de 7 horas, para asegurar la máxima 
conversión de piedra caliza a cal viva a esa temperatura, obteniendo pesas de 
las muestras y determinar la pérdida de peso cada 30 minutos durante este 
proceso. Cada corrida constará de dos etapas o fases.  
 
Los resultados permitirán calcular las conversiones de piedra caliza a cal 
viva, cada media hora durante las diez horas de calcinación para determinar el 
grado de conversión en función del tiempo. Esto permitirá establecer un modelo 
matemático para expresar la cinética de la reacción para cada una de las 
temperaturas estudiadas.  
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XI 
OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Evaluar si la velocidad de conversión de piedra caliza a cal viva es una 
función de la temperatura de proceso. 
 
Específicos 
 
1. Determinar la expresión matemática de la velocidad de conversión de 
piedra caliza a cal viva a distintas temperaturas de calcinación. 
 
2. Determinar si la cinética de conversión de piedra caliza a cal viva es una 
función de la temperatura de proceso. 
 
 
  
XII 
Hipótesis 
 
1. Hipótesis de trabajo  
 
Es factible evaluar el efecto de la temperatura sobre la velocidad de 
conversión de piedra caliza a cal viva, a través de ensayos en laboratorio. 
 
2. Hipótesis de investigación: 𝑯𝒊𝟏 
 
La velocidad de conversión de piedra caliza a cal viva es afectada por el tiempo 
de calcinación en la conversión de piedra caliza a cal viva, para una 
temperatura dada. 
 
𝜇𝑖 ≠ 𝜇𝑗 ≠ 𝜇𝑧 
 
Donde: 
 
𝜇𝑖= velocidad de conversión a un tiempo x respecto a 750 
oC 
𝜇𝑗= velocidad de conversión a un tiempo x respecto a 850 
oC 
𝜇𝑧= velocidad de conversión a un tiempo x respecto a 950 
oC 
 
3. Hipótesis nula: 𝑯𝒐𝟏 
 
La velocidad de conversión de piedra caliza a cal viva no es afectada por  
el tiempo de calcinación en la conversión de piedra caliza a cal viva para una 
temperatura dada. 
 
𝜇𝑖 = 𝜇𝑗 = 𝜇𝑧 
XIII 
Donde: 
 
𝜇𝑖= velocidad de conversión a un tiempo x respecto a 750 
oC 
𝜇𝑗= velocidad de conversión a un tiempo x respecto a 850 
oC 
𝜇𝑧= velocidad de conversión a un tiempo x respecto a 950 
oC 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
El presente trabajo busca aportar mayor información técnica sobre el 
proceso de calcinación a nivel de laboratorio. 
 
Se han realizado varios estudios sobre el proceso de calcinación en los 
cuales se ha manejado una gama de variables, como el tamaño de roca de 
piedra caliza, tiempo de calcinación, temperatura de calcinación y el uso de 
carbón vegetal como coadyuvante energético. 
 
En este trabajo se tomaron dos parámetros, considerados los óptimos 
para definir las condiciones del estudio. Se escogieron: tiempo óptimo de 
calcinación con base a los estudios anteriores y el tamaño de piedra caliza que 
permite una conversión bastante alta durante el tiempo óptimo. 
 
Se manejarán las variables del tiempo y temperatura de calcinación; se 
considera que tomar muestras cada media hora es adecuado para estudiar el 
grado de conversión de piedra caliza a cal viva a lo largo de las diez horas de 
calcinación. 
 
Debido a que el estudio busca determinar la cinética de la reacción de la 
conversión de piedra caliza a cal viva, no se incluirá el uso de carbón como 
coadyuvante energético, ya que esto influiría en los resultados. 
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1. ANTECEDENTES 
 
 
 
 En 1990, María Morales Díaz realizó el estudio titulado "Evaluación de la 
eficiencia en el grado de conversión de piedra caliza a cal viva por efecto 
de incorporación de carbón vegetal, mediante el procesamiento a 
diferentes temperaturas y tiempos de calcinación". 
 
La investigación consistió en estudiar el efecto sobre la conversión debido 
a tres periodos de calcinación: 3, 5 y 7 horas, tres temperaturas: 650, 750 
y 850 oC y tres porcentajes de carbón vegetal: 0, 10 y 20 %. 
 
Los resultados obtenidos, y en función del análisis estadístico hecho, se 
demostró que, para 650 oC el grado de conversión aumenta con el tiempo 
de calcinación y con el porcentaje de carbón vegetal, pero solo se logró un 
bajo grado de conversión de caliza a cal viva de 34,45 %. Para una 
temperatura de 750 oC, también aumenta la conversión de piedra caliza a 
cal viva en función del tiempo de calcinación, pero el efecto del aumento 
de carbón vegetal es insignificante para los tiempos de 5 y 7 horas. Para 
una temperatura de 850 oC no existe diferencia significativa de la 
conversión de piedra caliza a cal viva, ni al tiempo de calcinación ni al 
porcentaje de carbón vegetal. 
 
 En 1991, Edy Pérez Orozco realizó el estudio titulado "Evaluación a nivel 
de laboratorio del efecto en el grado de conversión de piedra caliza a cal 
viva por la adición de tres tipos de carbón vegetal con diferente poder 
calorífico, realizado a diferentes temperaturas y tiempos de calcinación 
para una presión atmosférica de 640 mm Hg". 
2 
La investigación consistió en estudiar el efecto sobre la conversión debido 
a tres periodos de calcinación: 3, 5 y 7 horas, dos temperaturas: 650 y    
750 oC y 10 % de carbón vegetal con tres poderes caloríficos: 5 740, 6 861 
y 7 514 Kcal/Kg. 
 
Los resultados obtenidos, y en función del análisis estadístico, se 
demostró que, para una temperatura de 650 oC, aunque la conversión 
aumenta con tiempo de calcinación y mejora con carbón  de mayor poder 
calorífico, aún no se logra una conversión de piedra caliza a cal viva 
mayor a un 40 %. A 750 oC, la conversión de piedra caliza a cal viva 
aumenta con carbón de mayor poder calorífico. En cuanto al tiempo de 
calcinación, también existe un aumento de conversión al aumentar el 
tiempo de calcinación, sin embargo, el efecto no es significativo para los 
dos carbones de mayor poder calorífico. 
 
 En febrero de 1997, José Gabriel May realizó el estudio titulado 
"Evaluación de la eficiencia de la conversión de piedra caliza a cal viva 
por efecto de incorporación de carbón vegetal mediante el procesamiento 
a diferentes tamaños de partícula, tiempos de calcinación y porcentajes 
de carbón agregados para una presión de 640 mm Hg y una temperatura 
de 750 oC". 
 
La investigación consistió en estudiar el efecto sobre la conversión debido 
a una temperatura de 750o C, tres tiempos de calcinación: 3,5 y 7 horas 
dos porcentajes de carbón vegetal de 7,563 Kcal/Kg y dos tamaños de 
piedra: 2,38 – 3,36 mm y 3,36 – 4,76 mm. 
 
Los resultados obtenidos, y en función del análisis estadístico efectuado, 
se demostró que, no existe diferencia significativa en el grado de 
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conversión de piedra caliza a cal viva debido al porcentaje de carbón 
vegetal ni al tamaño de partícula, y aunque se obtuvieron mejoras en la 
conversión en función del tiempo, no existe diferencia significativa para los 
tiempos de 5 y 7 horas. 
 
 En febrero de 1997, Byron René Aguilar Uck realizó el estudio titulado       
"Evaluación del efecto del tamaño de la caliza sobre el proceso de 
calcinación de periodo variable a 700 oC y 640 mm Hg de presión 
barométrica cuando se utiliza carbón vegetal como coadyuvante 
energético". 
 
La investigación consistió en estudiar el efecto sobre la conversión debido 
a una temperatura de 700 oC, tres tamaños de piedras caliza: 6,35 – 12,70 
mm, 19,05 – 25,40 mm y 38,10 – 50,80 mm y tres tiempos de calcinación: 
3, 5 y 7 horas. 
 
Los resultados obtenidos y en función del análisis estadístico hecho, se 
demostró que el grado de conversión de piedra caliza a cal viva disminuye 
cuando se aumenta el tamaño de la partícula. También se mostró que el 
grado de conversión aumenta con el tiempo de calcinación, y que este 
efecto es mayor, estadísticamente, que el efecto de tamaño de partícula 
sobre el grado de conversión. Este estudio también demostró que la 
relación entre la velocidad de conversión de piedra caliza a cal viva no es 
lineal en función del tiempo. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
 
 
2.1. Generalidades de la caliza y de la cal 
 
La cal es un sólido cristalino y es obtenida por medio del calentamiento del 
carbonato de calcio por medio de la reacción: 
 
CaCO3 (s) ----------------> CaO(s) + CO2 (g) 
 
La reacción es altamente endotérmica y reversible, por lo que el dióxido de 
carbono reaccionará con el óxido cálcico para volver a formar carbonato de 
calcio. Para que la reacción vire hacia la derecha, hay que ir eliminando el 
dióxido de carbono de la cámara de reacción a lo largo del proceso. Esta 
transformación es uno de los procesos más antiguos conocidos y desarrollados 
por el hombre, no solo por la abundancia de caliza y facilidad de su 
transformación a cal viva, sino también, por las aplicaciones que se le puede 
dar al producto de esta transformación. 
 
La caliza se encuentra en forma natural en el ambiente, principalmente en 
forma de rocas, y está compuesto principalmente de carbonato de calcio y 
carbonato de magnesio. El grado de pureza es determinado por la cantidad de 
carbonato de calcio y carbonato de magnesio presentes en la caliza. La caliza, 
en su forma natural, también contiene otras sustancias denominadas 
impurezas, e incluyen varias clasificaciones de la piedra caliza; las tres 
principales son: 
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 Las ricas en calcio que contienen un porcentaje de carbonato de calcio 
mayor al 95 %. 
 Las magnesianas que contienen un porcentaje de carbonato de 
magnesio mayor al 5 %.  
 Las dolomíticas aquellas que contengan entre 30 y un 45 % de 
magnesio.  
 
También puede contener pequeñas cantidades de minerales como arcilla, 
hermatita, siderita, cuarzo, entre otros, que modifican (a veces sensiblemente), 
el color y el grado de coherencia de la roca. 
 
2.2. Usos de la cal 
 
Estos son variados y muy importantes en varias industrias. 
 
2.2.1. En la industria de la construcción 
 
Esta aplicación de la cal busca la reformación de cal a carbonato de 
calcio. 
 
Al mezclar la cal con agua y arena se forma el hidróxido de calcio en 
forma de pasta que se usa para pegar blocks o repello. Esto se da por medio de 
la reacción: 
 
CaO(s) + H2O(l) ----------------> Ca(OH)2 (s) 
 
La reacción del hidróxido de calcio y el dióxido de carbono en el ambiente 
produce carbonato de calcio y causa que esta pasta endurezca, cumpliendo con 
su objetivo, y se da por medio de la reacción: 
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Ca(OH)2 (s) + CO2 (g) ----------------> CaCO3 (s) + H2O(l) 
 
2.2.2. En la industria del vidrio 
 
Quizá la propiedad de mayor importancia de la cal es su habilidad de 
formar soluciones con silicatos. Cuando la cal es calentada con arena (sílice) y 
bicarbonato de sodio, se forma una solución que no cristaliza cuando se enfría y 
forma un sólido amorfo, claro e incoloro llamado vidrio.  
 
Debido a que es una mezcla y no un compuesto químico no tiene un punto 
de fusión exacto y se funde al ser calentado. Por lo tanto puede ser moldeado a 
sus tantas aplicaciones. 
 
2.2.3. En la industria metalúrgica 
 
Otra aplicación de la cal, también es debido a su habilidad de formar 
soluciones con silicatos. Casi la mitad de la producción de cal es destinada a la 
industria metalúrgica. El mineral de hierro contiene cantidades importantes de 
silicatos.  
 
Cuando se mezcla la cal con el mineral de hierro fundido, la cal se 
combina con los silicatos y forman una escoria que es inmiscible con el hierro 
fundido. De tal manera que, por decantación se remueve esta escoria, logrando 
así eliminar los silicatos del hierro.  
 
Aproximadamente se utilizan 80 kg de cal para cada tonelada métrica de 
hierro. La cal también es usada de la misma forma en la producción del 
aluminio. 
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2.2.4. En la industria química 
 
Su uso principal es la producción del carburo de calcio (CaC2) este se 
produce al calentar la cal con el coque: 
 
2CaO(s) + 5 C(s) ----------------> 2CaC2 (s) + CO2 (g) 
 
El carburo de calcio reacciona con el agua para formar acetileno (C2H2): 
 
CaC2 (s) + 2 H2O(l) ----------------> C2H2 (g) + Ca(OH)2 (aq) 
 
El acetileno tiene mucha utilidad en la soldadura y, también se usa en la 
producción del cloruro de vinilo, neopreno y el acrilonitrilo; que son materia 
prima para polímeros. 
 
2.2.5. En la protección del medio ambiente 
 
La cal tiene aplicación como lavador de gases de chimenea en plantas 
eléctricas, para reducir las emisiones del dióxido de azufre. La cal reacciona 
con el dióxido de azufre para formar el sulfito de calcio en fase sólida, por medio 
de la reacción: 
 
SO2 (g) + CaO(s) ----------------> CaSO3 (s) 
 
La cal también se usa en el tratamiento de aguas negras para remover 
fosfatos: 
 
3 CaO(s) + 3 H2O(l) + 2 PO4 
-3 (aq) ----------------> Ca3 (PO4 )2 (s) + 6 OH
- (aq) 
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2.2.6. Otros usos de la cal 
 
Se utiliza en el tratamiento de agua potable para reducir su acidez, 
suavizarlo y clarificarlo. Otros usos incluyen: opacificante en los plásticos. 
Debido a su alcalinidad en la industria del papel se utiliza para disolver la 
lignina; en el proceso azucarero se utiliza como regulador de pH y precipitante 
de impurezas, y en asfaltos sirve para llenar espacios de vacío y extender la 
vida útil del mismo. 
 
2.3. La descomposición de la caliza 
 
El proceso de calcinación de piedra caliza se refiere al calentamiento de la 
piedra para lograr la descomposición del carbonato de calcio y magnesio para 
formar óxidos de los mismos y liberar dióxido de carbono. Este efecto logra que 
se pierda aproximadamente un 40 % de peso original de la piedra.  
 
El proceso ocurre en etapas que incluyen el precalentamiento de la piedra 
(hasta 100 oC), la evaporación de agua higroscópica (de 100 hasta 450 oC), la 
descomposición del carbonato de magnesio y el comienzo de la 
descomposición del carbonato de calcio (de 450 a 800 oC), y a temperaturas 
mayores, la descomposición del carbonato de calcio restantes y de la arcilla. 
Estos son valores teóricos. 
 
En trabajos anteriores realizados sobre el tema, se ha encontrado que hay 
otros factores que influyen sobre este proceso. Estos incluyen impurezas de la 
caliza, tamaño de roca, presión barométrica, tiempo y temperatura de 
calcinación. Otro factor que ha afectado los resultados obtenidos a nivel de 
laboratorio es el manejo de la eliminación del dióxido de carbono.  
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Este estudio busca determinar la cinética de la reacción de calcinación a 
nivel de laboratorio.  
 
En forma general, en cuanto a la cinética de la descomposición de la 
caliza en una mufla de laboratorio, el proceso es afectado por el calor 
suministrado a la piedra y la eliminación del dióxido de carbono. Aparte de las 
etapas mencionadas antes, existen otros aspectos de este proceso que son 
relevantes. Cuando se da la descomposición de los carbonatos y la formación 
de óxidos junto a la liberación del dióxido de carbono, se pierde un 44 % del 
peso original de la piedra caliza. La liberación de este gas resulta en una 
porosidad de alrededor del 50 % en la piedra, y esto afecta tanto la facilidad de 
calentamiento del núcleo de la piedra, así como la velocidad de eliminación del 
dióxido de carbono que se esté formando. 
 
La presión atmosférica, también tiene un efecto en la velocidad de 
reacción. Esto es debido a que la ciudad de Guatemala tiene una presión 
atmosférica de 640 mm Hg y, por lo tanto se tiene una presión parcial menor de 
dióxido de carbono, esto favorece la descomposición de la caliza si se da una 
adecuada eliminación del gas formado a la hora de la calcinación. 
 
Estos efectos resultan en variaciones entre datos teóricos y reales 
obtenidos en estudios realizados. 
 
Si se considera una partícula esférica, el calor causa la descomposición 
de la piedra, comenzando en la superficie. A medida que transcurre el tiempo, 
esta superficie de descomposición se va moviendo hacia el núcleo de la 
partícula, ya que las capas exteriores se van calcinando. Al descomponerse los 
carbonatos en las capas exteriores, y dado el aumento de porosidad en estas 
capas, los factores que afectan al progresar la calcinación son: la temperatura 
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alcanzada, la forma de la piedra, la densidad de la caliza, el coeficiente de 
transmisión de calor de la piedra, el coeficiente de conductividad de la cal viva, 
ya que la reducción en la porosidad de capas calcinadas, también influyen en la 
eliminación del dióxido de carbono que se viene formando en las nuevas 
superficies de descomposición. De igual manera, a razón que la superficie de 
descomposición se mueve hacia el núcleo de la partícula; el área superficial 
también se va reduciendo. Esto tiene efectos en la cantidad de descomposición 
que está ocurriendo: la cantidad de energía requerida, la cantidad de dióxido de 
carbón liberado, así como una distancia mayor que este gas tiene que viajar 
hacia la superficie para ser liberado. Estos factores afectan la velocidad de 
descomposición de la partícula de caliza. El siguiente diagrama representa lo 
anterior: 
 
Figura 1. Partícula esférica de caliza en descomposición 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Paint. 
 
La distancia dpo es el diámetro original de la partícula y dpf es el diámetro 
del núcleo que aún no se ha calcinado. 
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La velocidad global del proceso depende de cada una de estas etapas. 
 
 La transmisión de calor hacia la superficie de la partícula no calcinada 
por convección. 
 
 Conducción del calor a través de la capa ya disociada (CaO) a la zona de 
reacción. 
 
 Descomposición de carbonatos en la superficie de reacción, formación 
de óxido de calcio y formación de dióxido de carbono. 
 
 La difusión de dióxido de carbono a través de la capa porosa de óxido de 
calcio a la superficie externa de las partículas. 
 
 El transporte de la materia (CO2) de la superficie externa de las 
partículas al ambiente. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
 
3.1. Variables 
 
Son aquellas que no tienen un valor fijo en la realización del estudio. Estas 
son: 
 
3.1.1. Variables independientes 
 
Las variables independientes en este trabajo son: 
 
 El tiempo (horas) 
 Temperatura (oC)  
 Tamaño de partícula (3,36 a 4,76 mm) 
 
3.1.2. Variables dependientes y respuesta 
 
Las variables dependientes son la conversión de piedra caliza a cal viva 
(gramos). 
 
3.1.3. Variables de medición 
 
La variable medible será el peso de piedra caliza no calcinada, más el 
peso de cal viva producida a lo largo del experimento (gramos). 
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3.2. Delimitación de campo de estudio 
 
 Área:    cinética de reacciones químicas 
 
 Industria:   este  estudio  va  dirigido  a  los  centros  educativos, 
   universidades    e   industria   buscando   ampliar   el 
   conocimiento  técnico  de  este  proceso, con el fin de 
   mejorar   eficiencia   y   disminuir   la   contaminación 
   ambiental. 
 
 Línea de   cinética de descomposición térmica de caliza 
investigación: 
 
 Proceso:   calcinación de piedra caliza a cal viva 
 
 Ubicación:  la  trituración,   tamizado  y secado de las muestras,  
   así como la calcinación de las muestras se llevará a  
   cabo en el laboratorio del Centro de Investigaciones  
   de  Ingeniería  de  la  Universidad  de  San Carlos de 
   Guatemala. 
 
    El  análisis  químico  de las   muestras se hará en el  
    laboratorio de la empresa Cementos Progreso S. A.  
 
El presente estudio tiene como objetivo de estudiar la cinética de la 
conversión de piedra caliza a cal viva bajo ciertas condiciones de laboratorio, 
tomando los resultados de estudios anteriores para definir dos condiciones fijas 
y dos variables. Las condiciones de la calcinación a estudiar son: tres 
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temperaturas de calcinación: 750, 850 y 950 oC, un tiempo total de calcinación 
de 7 horas y un tamaño de piedras caliza de 3,36 a 4,76 mm. 
 
Para lograr esto se tomarán datos de pérdida de peso de la piedra caliza 
durante la calcinación a cada temperatura en intervalos de 30 minutos. Esta 
información se utilizará para calcular la conversión a cada media hora para 
luego correlacionar los resultados y obtener un modelo matemático de la 
conversión de la piedra caliza en función del tiempo. Esto permitirá establecer la 
cinética de la calcinación a cada temperatura y permitir estudiar la correlación 
entre esos resultados. 
 
La materia prima se obtendrá de la empresa Cementos Progreso S. A., ya 
que se considera una excelente fuente, tanto de la piedra caliza, así como el 
hecho que proporcionarán el análisis químico (composición) de la caliza. El 
manejo de las muestras se hará por personal del Centro de Investigaciones de 
Ingeniería de la Universidad de San Carlos quienes después proporcionarán un 
certificado de los resultados de los ensayos. 
 
3.3. Recursos humanos disponibles 
 
 Investigador:       Henry Estuardo Quiñónez Fernández 
 Asesor:                Ing. Byron René Aguilar Uck 
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3.4. Recursos materiales disponibles 
 
 Materia: 
 
o Piedras de caliza 
 
 Cristalería y equipo 
 
o Equipo 
 
 Instrumentos de medición:  
 Balanza analítica 
 
 Otros equipos: 
 Mufla 
 Desecadora 
 Trituradora 
 Tamiz 
 
o Cristalería y otros 
 
 Crisoles 
 Pinzas 
 
3.5. Técnica cualitativa 
 
En la figura 2 se muestra el diseño experimental del presente trabajo de 
graduación. 
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Figura 2. Diseño experimental 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
INICIO 
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3.6. Recolección y ordenamiento de la información 
 
Las muestras de piedra caliza (y su análisis químico) se obtendrán de la 
empresa Cementos Progreso S.A. Los trabajos anteriores sobre este tema 
obtuvieron sus muestras de esta empresa y resultaron de muy buena calidad y 
su análisis químico muy confiable. 
 
3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 
 
 Datos predeterminados 
 
Composición química de la caliza, datos que se obtuvieron antes de hacer 
las pruebas de laboratorio. 
 
Tabla I. Composición química de la caliza 
 
COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA 
CALIZA 
COMPONENTE PORCENTAJE 
CaCO3 96,58 
MgCO3 1,42 
Al2O3 0,98 
SiO2 1,02 
Fe2O3 0,00 
K20 0,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
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 Datos experimentales 
 
Estos datos se obtendrán durante los ensayos de laboratorio y son 
considerados como datos originales o resultantes de las mediciones en el 
laboratorio. Para este trabajo corresponde a las pesas de la piedra caliza a 
tiempos determinados durante la calcinación. 
 
3.8. Análisis estadístico 
 
De trabajos anteriores se determinó que el tamaño de partícula que 
proporciona un alto porcentaje de conversión es de 3,36 a 4,76 mm. El tamaño 
de partícula no tiene una conversión rápida, pero sí bastante alta a los tiempos 
y temperaturas escogidas, que permitirá estudiar un comportamiento de la 
conversión durante el tiempo establecido. 
 
También se determinó que el tiempo adecuado para ver la tendencia de la 
conversión es de 7 horas. Esto permitirá ver inclusive, la etapa inicial que es el 
precalentamiento de la roca, evaporación del agua higroscópica, la 
descomposición inicial y la velocidad de la descomposición a como vaya 
pasando el tiempo. Trabajos anteriores obtuvieron altas conversiones a tiempos 
de 7 horas para partículas más pequeñas. Se considera que 7 horas será 
adecuado para estudiar la razón de conversión casi completa. 
 
 Tratamientos a realizar 3 X 3: para cada una de las tres temperaturas se 
harán tres corridas de 7 horas, usando partículas del mismo tamaño 
(3,36 a 4,76 mm). 
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o En el primer tratamiento se hará una corrida de tres muestras a 
una temperatura de 750 oC por un tiempo de 7 horas, utilizando 
partículas de 3,36 a 4,76 mm. 
 
En el segundo tratamiento se hará una corrida de tres muestras a una 
temperatura de 850 oC por un tiempo de 7 horas, utilizando partículas de 3,36 a 
4,76 mm. 
 
En el tercer tratamiento se hará una corrida de tres muestras a una 
temperatura de 950 oC por un tiempo de 7 horas, utilizando partículas de 3,36 a 
4,76 mm. 
 
Se utilizó el programa Anova (de un solo factor) para el análisis 
estadístico. Esto debido a que la única variable de interés en esta tesis es la 
temperatura. Para el análisis se tomaron grupos de datos de acuerdo a los 
tiempos establecidos en los cuales se tomaron las medidas. Por lo tanto, de 
acuerdo al diseño experimental, se analizaron 14 grupos de datos, consistiendo 
cada uno de 9 datos (debido a que se hicieron tres repeticiones a tres 
temperaturas; 3 X 3 = 9). A continuación se presenta como ejemplo el análisis 
hecho para los 9 datos de conversiones a los 30 minutos. El resto de resultados 
se presentan en la tabla III. 
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Tabla II. Porcentaje de conversión a 30 minutos de calcinación 
 
 750 
o
C 850 oC 950 oC 
Corrida 1 13,2 26,4 70,7 
Corrida 2 11,7 23,3 60,0 
Corrida 3 11,5 21,4 55,6 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla III. Resultados Anova para conversiones obtenidas a 30 
minutos de calcinación 
 
 SUMMARY 
 Groups  Count             Sum    Average Variance 
 750 
o
C      3           0,363627    0,121209 8,34E-05 
 850 
o
C      3           0,710763    0,236921 0,000634 
 950 
o
C      3           1,863460    0,621153 0,005995 
 
 ANOVA 
 Source of Variation  SS         df               MS          F          P-value        Fcrit 
 Between Groups           0,410968         2               0,205484          91,83174        3,17E-05      5,143253 
 Within Groups           0,013426         6          0,002238     
 Total            0,424394         8 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Debido a que F > Fcrit se rechaza la hipótesis nula, debido a que este 
resultado indica que sí hay un efecto significativo de la temperatura sobre la 
conversión de las muestras de piedra caliza a cal viva a 30 minutos de 
calcinación. A continuación, en la tabla V se presentan los F y Fcrit resultantes 
para cada uno de los tiempos de calcinación de acuerdo al diseño experimental: 
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Tabla IV. Resultados de F y Fcrit para la calcinaciones a diferentes 
tiempos 
 
Tiempo de 
Calcinación (minutos) F Fcrit 
30 91,83174 5,14325 
60 18,54886 5,14325 
90 12,59061 5,14325 
120 12,59061 5,14325 
150 11,50168 5,14325 
180 14,84506 5,14325 
210 19,32657 5,14325 
240 34,05328 5,14325 
270 20,63340 5,14325 
300 16,26247 5,14325 
330 35,59362 5,14325 
360 6,1484 5,14325 
390 0,12286 5,14325 
420 0,00870 5,14325 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
De los resultados obtenidos se rechaza la hipótesis nula para todos los 
tiempos con excepción para 390 y 420 minutos de calcinación. Esto efecto es 
observable en la tabla IV, que muestra que únicamente para estos tiempos es 
cuando las tres curvas coinciden, y es debido a que todas las muestras llegan a 
casi una calcinación completa (arriba del 99 % de conversión de piedra caliza a 
cal viva).  
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4. RESULTADOS 
 
 
 
La información original corresponde a datos de pérdida de peso de las 
muestras calcinadas a tiempos específicos. Estos se presentan en la tabla V: 
 
Tabla V. Datos originales de pesos de la caliza durante la calcinación 
a los tiempos estipulados (cada muestra tiene un peso inicial 
de 10 g caliza con tamaño de partícula de 3,36 a 4,76 mm), en 
gramos 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
0 10,03 10,015 10,01 10,006 10,007 10,007 10,02 10,016 10,02
30 9,461 9,51 9,517 8,167 9,003 9,083 6,666 7,424 8,316
60 8,714 8,971 8,995 6,749 8,176 8,382 6,175 6,155 6,454
90 8,18 8,426 8,462 5,915 7,426 7,865 5,916 5,901 5,896
120 7,437 7,931 7,947 5,698 6,749 7,425 5,805 5,797 5,792
150 7,07 7,545 7,674 5,692 6,201 7,035 5,749 5,758 5,762
180 6,984 7,252 7,403 5,687 5,823 6,69 5,791 5,77 5,794
210 6,712 7,073 6,94 5,689 5,709 6,35 5,765 5,758 5,78
240 6,526 6,782 6,862 5,701 5,706 6,065 5,718 5,735 5,763
270 6,202 6,671 6,485 5,635 5,71 5,86 5,746 5,737 5,758
300 6,033 6,485 6,408 5,685 5,696 5,727 5,725 5,727 5,751
330 5,968 6,005 6,125 5,717 5,706 5,707 5,728 5,721 5,743
360 5,789 5,914 6,038 5,683 5,693 5,701 5,721 5,716 5,737
390 5,542 5,754 5,972 5,689 5,697 5,705 5,708 5,716 5,739
420 5,457 5,791 5,919 5,694 5,7 5,707 5,708 5,715 5,736
750 oC 850 oC 950 oCTiempo de toma 
de pesos 
(minutos)
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Para los cálculos de las conversiones se toma el promedio de los pesos 
de las tres muestras para cada tiempo, es decir, en la tablas siguientes, 
 
Wo = M1 + M2 + M3 
3 
 
para cada tiempo de muestreo. 
 
Tabla VI. Datos calculados para conversiones a 750 oC  
 
Tiempo de toma de Datos calculados para temperatura 750 oC 
pesos (minutos) W0 W1 W2 W3 W4 
0 10,020 9,819 - - 0.0% 
30 9,496 9,819 524 1,190 12.1% 
60 8,893 9,819 603 2,560 26.1% 
90 8,356 9,819 537 3,781 38.5% 
120 7,772 9,819 584 5,109 52.0% 
150 7,430 9,819 342 5,886 59.9% 
180 7,213 9,819 217 6,379 65.0% 
210 6,908 9,819 305 7,071 72.0% 
240 6,723 9,819 185 7,492 76.3% 
270 6,453 9,819 271 8,107 82.6% 
300 6,309 9,819 144 8,434 85.9% 
330 6,033 9,819 276 9,061 92.3% 
360 5,914 9,819 119 9,332 95.0% 
390 5,756 9,819 158 9,690 98.7% 
420 5,722 9,819 34 9,767 99.5% 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VII. Datos calculados para conversiones a 850 oC  
 
Tiempo de toma 
de 
Datos calculados para temperatura 850 oC 
pesos (minutos) W0 W1 W2 W3 W4 
0 10,007         
10,007 
9,807          
9,807 
- -                
- 
0,0% 
30 8,984           
8,984 
        
9,807 
1,022 2,323 23,7% 
60 7,769 ,  (5) 5,086 51,9% 
90 7,069 9,807 (3) 6,677 68,1% 
120 6,624 9,807 445 7,688 78,4% 
150 6,309 9,807 315 8,403 85,7% 
180 6,067 9,807 243 8,955 91,3% 
210 5,916 9,807 151 9,297 94,8% 
240 5,824 9,807 92 9,506 96,9% 
270 5,735 9,807 89 9,708 99,0% 
300 5,703 9,807 32 9,782 99,7% 
330 5,710 9,807 (7) 9,765 99,6% 
360 5,692 9,807 18 9,805 100,0% 
390 5,697 9,807 (5) 9,795 99,9% 
420 5,700 9,807 (3) 9,787 99,8% 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla VIII. Datos calculados para conversiones a 950 oC 
 
Tiempo de toma 
de 
Datos calculados para temperatura 950 oC 
pesos (minutos) W0 W1 W2 W3 W4 
0 10,019 9,818 - - 0,0% 
30 7,335 9,818 2,683 6,098 62,1% 
60 6,261 9,818 1,074 8,539 87,0% 
90 5,904 9,818 357 9,351 95,2% 
120 5,798 9,818 106 9,592 97,7% 
150 5,756 9,818 42 9,687 98,7% 
180 5,785 9,818 (29) 9,622 98,0% 
210 5,768 9,818 17 9,661 94,4% 
240 5,739 9,818 29 9,727 99,1% 
270 5,747 9,818 (8) 9,708 98,9% 
300 5,734 9,818 13 9,737 99,2% 
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Continuación de la tabla VIII. 
 
330 5,731 9,818 4 9,745 99,3 % 
360 5,725 9,818 6 9,759 99,4 % 
390 5,721 9,818 4 9,767 99,5 % 
420 5,720 9,818 1 9,770 99,5 % 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Donde 
 
Wo = peso de caliza a un tiempo X 
W1 = peso de CaCO3 presente en la muestra original 
W2 = peso de CO2 liberado hasta ese momento 
W3 = peso de CaCO3 que se ha disociado hasta ese momento 
W4 = porcentaje de conversión de caliza a cal viva hasta ese  momento 
 
Se repetirán estos cálculos para cada muestra bajo cada una de las 
temperaturas trabajadas. Esto con el fin de calcular el porcentaje de conversión 
de cada muestra a los tiempos indicados y a su temperatura sometida. 
 
4.1. Cálculo de W1 - para obtener el peso original del CaCO3 en una 
muestra trabajada (W1) 
 
W1 = Wo * % contenido de CaCO3 (según Certificado de Calidad  de Caliza) 
 
4.2. Cálculo de W2 - para calcular de peso de CO2 liberado a un 
tiempo n 
 
W2n = Won-1  - Won 
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4.3. Cálculo de W3 - para calcular el peso de CaCO3 que se ha 
disociado a un tiempo n 
 
De la ecuación estequiométrica de la reacción se tiene: 
 
CaCO3 (s) ----------------> CaO(s) + CO2 (g) 
 
y se establece que la relación molar de 1 : 1 :1 entre el carbonato de 
calcio, el óxido cálcico y el dióxido de  carbono. 
 
Sabiendo que los pesos  molares son: 
 
CaCO3 = 100 g 
CaO = 56 g y 
CO2 = 44 g 
 
W3n =   W2n g de CO2    * 1  mol  de  CaCO3 disociado  * 100 g de CaCO3 
   44 g / mol CO2           1 mol de CO2 liberado         1 mol de CaCO3 
 
 
4.4. Cálculo de W4 - porcentaje de conversión de caliza a cal viva a un 
tiempo n 
 
W4n = W3n * 100 
W1 
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4.5. Gráficas de resultados 
 
A continuación se muestran los resultados en las figuras 3, 4, 5 y 6. 
 
Figura 3. Conversión de caliza a cal viva versus tiempo de calcinación 
a 750 oC 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los resultados indican una correlación de segundo orden con una 
regresión R2 de 0,9956. La ecuación resultante es: 
 
Ecuación 1: 
 
y (% conversión) = -5E-06x2 + 0,0045x + 0,0136 
 
donde x es el tiempo de calcinación en minutos. 
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Figura 4. Conversión de caliza a cal viva versus tiempo de calcinación 
a 850 oC 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los resultados indican una correlación de cuarto orden con una regresión 
R2 de 0,9998. La ecuación resultante es: 
 
Ecuación 2: 
 
y (% conversión) = -8E-11x4 + 1E-07x3 - 5E-05x2 + 0,01112x + 0,0006 
 
donde x es el tiempo de calcinación en minutos. 
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Figura 5. Conversión de caliza a cal viva versus tiempo de calcinación 
a 950 oC 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los resultados indican una correlación de sexto orden con una regresión 
R2 de 0,9998. La ecuación resultante es: 
 
  y (% conversión) = -5E-15x6 + 9E-12x5 -5E-09x4 + 2E-06x3 -  
     0,0003x2 + 0,0277x – 0,0006 
 
donde x es el tiempo de calcinación en minutos. 
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Figura 6. Conversión de caliza a cal viva versus tiempo de calcinación 
a 750, 850 y 950 oC 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Las tendencias son el resultado de las correlaciones polinomiales de 2do,  
4to y 6to grado para las temperaturas de 750, 850 y 950 oC, respectivamente. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 
De manera general, los resultados concuerdan con lo esperado. Las 
figuras 3,4 y 5 muestran los resultados del porcentaje de conversión de caliza a 
cal viva para la temperaturas 750, 850 y 950 oC, respectivamente y las 
correlaciones porcentaje de conversión – tiempo resultan en polinomios de 
segundo, cuarto y sexto orden. 
 
Tabla IX. Resumen de resultados obtenidos 
 
Temperatura 
de calcinación 
Tiempo para llegar al 
99 % de conversión 
Correlación 
conversión-tiempo 
750 
o
C 7 hrs 2
do
 orden 
850 
o
C 4,5 hrs 4
to
 orden 
950 
o
C 3 hrs 6
to
 orden 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Estas correlaciones se obtuvieron utilizando programas de análisis de 
datos, ya que por su complejidad no permitieron utilizar otros métodos. Estos 
resultados también concuerdan, de manera general, con trabajos anteriores 
sobre el tema. 
 
Para el caso de la calcinación efectuada a 750 oC, la correlación de 
segundo orden sí concuerda exactamente con trabajos anteriores, aunque hay 
diferencias entre las constantes del polinomio. Una correlación R2 de 0,9956 es 
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bastante aceptable. Esto se da debido a otros factores, incluyendo el tamaño de 
partícula, los tiempos de toma de datos, y la mufla, entre otros. De la figura 3, 
se puede observar que la velocidad de conversión de caliza es mayor al 
comienzo de la calcinación y disminuye un poco a mayor tiempo. Esto es obvio 
debido a que la pendiente de la curva es mayor durante las primeras tres horas 
de calcinación (alcanzando un 65 % de conversión). La velocidad de conversión 
va disminuyendo a cómo va transcurriendo el tiempo.  
 
En este caso  se logra una conversión de caliza de un 99,5 % a un tiempo 
de 7 horas, aunque no se llega a un periodo de peso constante. Este 
comportamiento se explica en la figura 1. Al inicio de la calcinación, la distancia 
entre la superficie de la roca original y la superficie de reacción es menor, pero 
va aumentando según como va transcurriendo el tiempo. Esto afecta dos 
factores que impactan de manera directa al proceso de calcinación: el calor 
tiene que llegar a la superficie de la piedra por convección y después por 
conducción atravesar la capa calcinada para llegar a la superficie de reacción. 
Por difusión, el dióxido de carbono tiene que atravesar la capa de óxido de 
calcio para ser liberado en la superficie de la piedra. Este fenómeno se da en la 
calcinación de piedra caliza de cualquier tamaña, aun a nivel de laboratorio.  
 
Esta tendencia también se observa para las calcinaciones efectuadas a 
850 y 950 oC. Se obtiene una calcinación bastante completa a las 7 horas a los 
750 oC. En la práctica no es posible llegar a un 100 % de conversión de piedra 
caliza a cal viva debido al proceso de recarbonatación, el cual permite la 
reformación del carbonato de calcio, ya que la descomposición de carbonato de 
calcio no es irreversible. Hay que tomar en cuenta, que durante el transcurso de 
la calcinación, la concentración del dióxido de carbono aumenta en la mufla. 
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Para el caso de la calcinación a 850 oC, se obtiene un polinomio de 4to 
grado con una correlación R2 de 0,9998. En este caso, también se observa una 
mayor velocidad de descomposición de la piedra caliza durante las primeras 
tres horas de calcinación (durante el cual alcanza el 91,3 % de conversión), y 
luego decrece esta velocidad de descomposición hasta alcanzar una conversión 
del 99 % en cuatro horas y media. A partir de ese punto, las muestras ya 
prácticamente habían alcanzado peso constante, no por haber llegado al 100 % 
de conversión, sino debido a la recarbonatación.  
 
A un tiempo de tres horas, las muestras calcinadas a 850 oC habían 
alcanzado una conversión 50 % mayor que las muestras calcinadas a 750 oC. 
Esto es debido a mayor calor llegando más rápidamente a la superficie de 
reacción en la piedras calcinadas a 850 oC que a los de 750 oC. Es interesante 
observar que al hacer correlaciones por etapa de calcinación (0 a 3 horas y 3 a 
7 horas), se obtiene un polinomio de 3er orden y una ecuación lineal, 
respectivamente. 
 
Para el caso de calcinación a 950 oC se obtiene un polinomio de 6to orden 
con una correlación R2 de 0,9998. Se observa la misma tendencia de la 
velocidad de descomposición, siendo mucho mayor al inicio de la calcinación. 
Para referencia, en este caso se obtiene, prácticamente una calcinación 
completa en las primeras tres horas (a este tiempo, para 850 oC se logra el    
91,3 % y para 750 oC se logra un 65 %). A partir de las primeras tres horas se 
tiene peso constante pero sin obtener una calcinación al 100 %, por los motivos 
expresados anteriormente. Es interesante observar que al hacer correlaciones 
por etapa de calcinación (0 a 3 horas y 3 a 7 horas), se obtiene un polinomio de 
4to orden y una ecuación lineal, respectivamente. 
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En las tablas VI, VII y VIII se pueden observar valores negativos para W2 
(peso de CO2 liberado a tiempo x). Estos valores negativos son como resultado 
de error humano al pesar la muestra en la balanza analítica. Se observa que se 
dieron estos errores, únicamente para las calcinaciones a 850 y 950 oC. Esto es 
debido a que en ciertas etapas de estas calcinaciones, las pérdidas en peso 
son muy pequeñas, resultando en error humano al momento de tomar datos. 
 
En la figura 6 se comparan las tres curvas de conversión-tiempo, en donde 
se observa la gran diferencia en los resultados de conversión obtenidos. Se 
nota que únicamente en los últimos 30 minutos de calcinación que las curvas 
coinciden. 
 
El orden de la correlaciones conversión-tiempo aumentan en función de la 
temperatura debido a la complejidad de todos los factores, afectando las 
calcinaciones a cada temperatura. Por ejemplo, en el caso de 750 oC, la curva 
se extiende a lo largo de las 7 horas de calcinación y se alcanza un 99 % de 
conversión hasta al final del periodo. Esta curva tiene el menor grado de 
complejidad. En el caso de 850 oC se alcanza el peso constante después de 4,5 
horas. Para esta temperatura se pudiese diferenciar estas dos etapas, que 
daría de 0 a 4,5 horas una correlación de orden 2 y de 4,5 a 7 horas una 
correlación lineal. Lo mismo se cumple para los resultados de la calcinación a      
950 oC. En la práctica, debido a que se trabaja con rocas de mucho mayor 
tamaño, la calcinación industrial se lleva a cado a temperaturas de unos             
1 000 a 1 200 oC.  
 
El análisis estadístico indica que se descarta la hipótesis nula, ya que se 
encontraron diferencias significativas en la variable respuesta (conversión de 
piedra caliza a cal viva).  
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. No es posible lograr una conversión de piedra caliza a cal viva, a nivel de 
laboratorio, bajo las condiciones trabajadas. 
 
2. La temperatura de calcinación afecta la velocidad de conversión de 
piedra caliza a cal viva. 
 
3. A mayor temperatura de calcinación, menor tiempo se requiere para 
lograr la calcinación de piedra caliza cal viva. 
 
4. La correlación entre conversión de piedra caliza a cal viva y el tiempo de 
calcinación es compleja y puede ser expresada por polinomios de mayor 
orden. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Tener mucho cuidado para controlar la ventilación de la mufla, ya que 
esto también afecta la temperatura de la misma, afectando así el 
proceso de calcinación. 
 
2. Realizar un trabajo de investigación con respecto a la hidratación de cal 
viva, para estudiar el efecto exotérmico de la reacción, tomando la 
temperatura como factor. 
 
3. Investigar con respecto a la hidratación de la cal viva, para estudiar la 
cinética de la reacción, tomando el pH como factor. 
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APÉNDICES 
 
Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos 
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Apéndice 2.  Diagrama de Ishikawa 
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